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摘 要 : ATRI (Haloxylon ammodendron) 林 是 石 羊 河 下 游 分 布 最 广 、 面 积 最 大 的 人 工 固沙 林 , 具 有 防风 固沙 改 
良 土壤 、 调 节气 候 、 增 加 碳 汇 等 生态 功能 。 近 年 来 ,人 工 梭 梭 林 的 普遍 退化 严重 威胁 着 民 勤 绿洲 的 生态 安全 。 


此 ,及 时 摸 清 人 工 梭 梭 林 的 健康 状况 ,对 人 工 固沙 林 的 可 持 


续 经 营 具有 重要 意义 。 通 过 查阅 文献 及 咨询 专家 (调查 


问卷 ) ,构建 了 5 个 一 级 指标 和 19 个 二 级 指标 的 人 工 梭 梭 林 健 康 评价 体系 ,采用 AHP 层 次 分 析 法 和 坑 值 法 确定 各 指 
标的 权重 。 基 于 野外 调查 数据 ,运用 生态 健康 综合 指数 (HI) ,对 人 工 梭 梭 林 的 健康 状况 进行 评价 ,结果 表明 : 石 羊 
河 下 游人 工 梭 梭 林 整体 处 于 亚 健康 状态 ,健康 指数 值 在 0.50~0.67 之 间 , 均 值 为 0.617。 造 成 人 工 梭 梭 林 处 于 亚 健康 
的 主要 原因 是 群落 结构 不 合理 及 生境 因子 的 影响 等 ,建议 采取 间伐 、 平 荐 以 及 围 封 等 抚育 管 护 措施 来 提高 人 工 梭 


梭 林 的 稳定 性 。 


关键 词 : 石 羊 河 下 游 ， 人 工 梭 梭 林 ; 健康 评价 ; 层次 分 析 法 ; MEE, 可 持续 经 营 


森林 健康 评价 一 直 是 国内 外 比较 关注 的 研究 
问题 。 森 林 健 康 就 是 森林 生态 系统 能 够 维持 其 多 
样 性 和 稳定 性 的 同时 ,又 能 持续 满足 人 类 对 森林 的 
自然 .社会 和 经 济 需 求 的 一 种 状态 ,是 实现 人 与 自 
然 和 谐 相 处 的 必要 途径 。 和 森林 健康 评价 是 指 用 相 
应 评价 指标 体系 诊断 森林 生态 系统 的 健康 状况 ,对 
森林 生态 系统 生产 力 水 平 .结构 状态 .抵抗 外 界 干扰 
能 力 以 及 服务 功能 等 多 方面 综合 能 力 做 出 评估 。 
森林 健康 评价 研究 的 关键 是 在 了 解 森林 本 底 基础 
上 ,掌握 建 群 种 属性 及 生态 因子 对 森林 生物 的 作用 
和 影响 规律 中。 森林 生态 系统 健康 评价 方法 主要 包 
括 指 示 物 种 法 .指标 体系 法 ,健康 距离 法 、 主 成 分 分 
析 法 、 层 次 分 析 法 .模糊 综合 评价 法 和 人 工 神经 网 
络 法 等 4。 其 中 ,层次 分 析 法 (AHP) 较 好 地 考虑 和 
集成 了 综合 评价 过 程 中 的 各 种 定性 与 定量 信息 中 ， 
在 西宁 市 南北 山 20~30 a 油 松 人 工 林 “城市 园林 树 
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木 ”\ 渭 北 黄土 高 原 区 刺槐 人 工 林 ” 等 人 工 林 健 康 
评价 中 被 广泛 应 用 。 目 前 ,国内 外 学 者 已 建立 了 大 
量 森 林 生 态 系统 健康 评价 指标 体系 ,但 由 于 研究 地 
区 、 对象 和 评价 指标 各 有 不 同 ,部 分 指标 实际 操作 
性 不 强 ,适用 范围 有 限 ”。 防 风 固 沙 林 生 态 系 统 健 
康 指标 体系 及 评价 方法 的 建立 要 以 防风 固沙 生态 
学 和 固沙 理论 为 基础 ,与 沙 地 的 自然 条 件 和 防风 固沙 
林 具 体 情 况 相 结合 ,不 断 完善 才能 指导 实践 ”。 与 湿 
润 区 相 比 ,车 漠 生态 系统 地 处 西北 内 陆 ,气候 干燥 ， 
物理 风化 严重 ,其 植被 主要 由 耐 旱 和 超 早生 的 乔 
木 灌木 和 草本 植物 组 成 。 整 体 上 , 鞠 漠 生态 系统 
结构 单一 、 活 力 较 低 ,受到 的 胁迫 较 大 ,属于 不 健康 
或 风险 状态 , 且 健 康 评价 体系 及 方法 还 需 进一步 深 
入 研究 "。 因 此 ,运用 定性 与 定量 相 结 合 的 综合 方 
法 开展 干旱 区 荒漠 人 工 固沙 林 的 健康 评价 研究 对 
脆弱 荒漠 生态 系统 的 可 持续 管理 具有 重要 实践 指 
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FEM. 

FRI (Haloxylon ammodendron ) 属 蒙 科 梭 梭 属 小 
乔木 , 因 其 具有 极 强 的 生态 适应 能 力 ,而 且 耐 旱 、 
寒 、 盐 碱土 壤 贫 次 和 风蚀 沙 埋 等 特性 ,已 作为 首选 
树种 并 在 营造 干旱 区 防风 固沙 林 中 广泛 使 用 。20 
世纪 50 年 代 末 ,以 梭 梭 耐 旱 灌木 为 主 的 固沙 林 就 在 
河西 走廊 沿线 绿洲 外 围 开始 了 大 规模 营造 活动 , 截 
止 目 前 ,河西 走廊 人 工 梭 梭 林 营造 面积 已 超过 9x 
10 hm ,其 中 , 民 勤 种 植 面积 已 达 4.35x10' hm ,是 人 
工 梭 梭 林 发 展 最 早 ` 规 模 最 大 的 地 区 ,为 了 改良 土 
SE .提高 生物 多 样 性 改善 小 气候 和 增加 碳 汇 ,在 绿 
洲 外 围 营 造 2~5 km 的 梭 梭 防风 固沙 带 。20 世 纪 70 
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以 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 为 研究 对 象 ,通过 野外 样 
地 调查 与 资料 收集 ,基于 层次 分 析 法 与 箭 值 法 构建 
健康 评价 指标 体系 ,采用 生态 健康 指数 模型 评价 人 
工 梭 梭 林 的 健康 状况 ,为 退化 人 工 梭 梭 林 的 恢复 与 
重建 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


民 勤 绿洲 位 于 石 羊 河 下 游 , 东 、 北 、 西 三 面 被 腾 
格 里 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 包围 ,属于 典型 的 温带 大 
陆 性 荒漠 气候 ,区 域 年 均 气 温 7.4 % ,>10 % 积 温 
3248.8 % ;年 均 降 水 量 113 mm ,多 集中 在 7 一 9 月 , 占 
全 年 降雨 量 的 73%; 年 均 蒸 发 量 2644 mm ,是 降水 量 


年 代 开 始 , 由 于 气候 干旱 .地 下 水 位 下 降 .造林 密度 
过 大 、 树 种 单一 和 病虫害 严重 等 原因 ,很 多 地 方 的 
人 工 梭 梭 林 出 现 了 大 面积 的 衰退 甚至 死亡 ,严重 威 
胁 到 绿洲 的 生态 安全 ,对 其 应 采取 相应 的 措施 恢复 
重建 。 当 前 已 有 研究 集中 在 梭 梭 衰亡 原因 ,恢复 措 
Jit A PR a aE) Ga Ae RE STB AS 
群落 特征 ” \ 净 碳 交换 及 其 影响 因子 ”、 自 然 更 新 
土壤 条 件 ” 土壤 种 子 库 ”自然 更 新 立地 条 件 ” 、 
更 新 苗 的 空间 分 布 特征 ”土壤 种 子 库 动态 及 其 与 地 
上 植被 的 关系 ”、 梭 梭 群 落 演 蔡 的 环境 调控 机 制 ”。 
常 兆 丰 等 “运用 模糊 判别 方法 对 民 勤 沙 区 梭 梭 群 
落 的 健康 状况 进行 了 判别 分 析 , 建 立 的 退化 植物 群 
落 健康 评价 指标 体系 包括 了 植物 的 状态 指标 病态 
指标 多样 性 指标 和 自然 更 新 能 力 指标 等 4 个 方 
面 。 该 健康 评价 体系 仅 关注 了 种 群 自身 的 生物 学 
特征 ,未 考虑 林地 生境 因子 和 人 为 干扰 对 人 工 梭 梭 
林 的 潜在 影响 。 此 外 ,人 工 梭 梭 林 健康 评价 样 地 空 
间 分 布 范围 和 数量 小 ,代表 性 不 强 。 为 此 ,本 人 研究 
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的 24 倍 ;年 平均 风速 为 4m:s-: 左 右 , 以 西北 风 为 主 ; 
年 均 沙 暴 日 数 37 d, 以 春季 最 多 。 石 羊 河 下 游 位 于 
干旱 草原 向 落 漠 过 渡 区 域 ,有 天 然 种 子 植物 23 个 
科 ,73 个 属 ,123 个 种 ,不 仅 有 典型 的 戈壁 荒漠 成 分 ， 
也 渗入 一 些 草原 化 荒漠 植物 种 类 2 汐 。 人 工 梭 梭 林 
占 人 工 林 总 面积 的 51.5%, 在 民 勤 防风 固沙 林 中 占 
主导 地 位 ”。 地 带 性 土壤 为 灰 柠 漠 土 AB ae PE 
壤 为 风沙 土 . 草 旬 土 和 草 馈 沼泽 土 , 灌 汶 土 是 主要 
的 耕作 土壤 。 


2 研究 方法 


2.1 野外 样 地 调查 

以 石 羊 河 下 游民 勤 绿 洲 与 巴 丹 吉林 沙漠 接壤 
生态 过 渡 带 典型 人 工 梭 梭 林 为 研究 对 象 ,通过 样 带 
与 样 方 相 结合 的 方法 ,开展 群落 结构 .生境 条 件 、 人 
类 于 扰 、 病 虫害 等 综合 性 生态 调查 (图 1)。 沿 民 勤 
绿洲 坝 区 - 果 山 区 -湖区 的 地 下 水 埋 深 梯度 共 设 置 8 


102°E 103°E 104°E 
T T T 
(b) 


39°N 


38°N 


102°E 103°E 104°E 


图 1 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 样 地 分 布 


Fig. 1 Plots distribution of Haloxylon ammodendron plantation in the lower reaches of Shiyang River 


202206.00016v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


条 调查 样 带 ( 表 1) ,每 条 样 带 上 间隔 500 m 设 置 1 个 
100 mx100 m 样 地 , 共 设 置 41 个 随机 样 地 ,每 个 样 地 
平行 设置 间隔 30m 的 10 mx10 m 灌 木 样 方 3 个 , 同 
时 在 每 个 灌木 样 方 内 沿 对 角 线 设置 3 个 1 mxl m 的 
草本 样 方 ,调查 记录 样 方 内 乔 灌木 高 度 ` 冠 幅 、 多 
度 ,草本 密度 ,植被 层次 结构 ,计算 物种 丰富 度 指 
数 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 指数 等 。 其 中 乔 灌木 高 
度 、 冠 幅 采 用 塔 尺 和 钢 卷 尺 测量 ,草本 密度 通过 设 
置 1 mxl m 的 小 样 方 计数 获取 ,生境 因子 调查 中 用 
GPS 记录 样 地 经 纬度 海拔 。 每 个 样 地 分 cm、20 
cm ,40 cm 60 cm.、80 cm, 100 cm 共 6 层 取 土 样 样品 6 
份 ,一 部 分 装 入 铝 盒 测定 土壤 含水 率 , 另 一 部 分 装 
入 自 封 袋 带 回 实验 室 阴干 ,同时 记录 土壤 类 型 结 
皮 情 况 。 


表 1 人 工 梭 梭 林 基 本 情况 
Tab.1 Basic information of artificial Haloxylon 


ammodendron forest 


样 地 林 龄 /a 密度 /( 株 .hm 
龙王 庙 30 25 
宋 河 18 28 
治 沙 站 32 76 
勤 锋 滩 15 55 
刘 家 地 20 38 
三 角 城 20 67 
扶 拱 12 60 
青 土 湖 15 74 
2.2 评价 指标 的 获取 方法 


(1) 土壤 理化 性 质 测定 

土壤 舍 水 率 采用 烘 干 法 测定 ;土壤 有 机 质 采用 
重 铬 酸 钾 容 量 法 ;全 所 采用 凯 氏 法 ;速效 磷 采 用 0.5 
mol'[ 氧 氧化 钠 熔 融 - 钥 饥 抗 比 色 法 ;土壤 机 械 组 
成 采用 马尔 文 2000 激 光 粒 度 仪 测定 ;土壤 pH 采用 
电位 法 ;水 溶性 盐分 中 钙 和 镁 采用 EDTA 滴定 法 ;K 
和 Na 采用 火焰 光度 法 ; CO?” 和 HCO; 采用 双 指 示 
剂 滴定 法 ;CI 采用 AgN0; 滴 定 法 ; SOT 采用 EDTA 
间接 测定 法 。 

(2) 地 下 水 埋 深 

参照 已 有 每 个 调查 样 地 的 经 纬度 ,海拔 等 地 理 
位 置信 息 ,以 及 样 带 附近 绿洲 灌溉 井 地 下 水 位 监测 
数据 ,通过 克 里 格 空间 插值 获得 研究 区 每 个 样 地 地 
下 水 埋 深 。 

(3) 群落 功能 调查 


防风 效能 是 根据 公式 Ea = (Va - VYVwsx100% 计 
算得 出 ,其 中 :为 梭 梭 林带 后 ;距离 处 和 高 度 h 处 
的 防风 效能 ,反映 风速 被 前 弱 的 程度 ;Vi 为 对 照 有 
高 度 的 平均 风速 值 ;Vi 为 林带 后 ;距离 处 和 高度 
的 平均 风速 值 ( 调 查 过 程 中 的 * 和 记分 别 为 10 m 和 
1.5m)o 
Fil YA RE JI A VA Tb 8 EY TLD 38298 Com’ 
g  ) 是 以 沙包 体积 和 梭 梭 枝条 的 鲜 重 计算 得 到 的 单 
位 鲜 重 固沙 量 所 表示 的 。 水 土 保持 是 以 林地 风蚀 
状况 衡量 ,通过 风蚀 镍 测 得 到 数值 (cm.a-)。 

(4) 健康 风险 调查 

鼠 害 发 生 率 、 枯 枝 程度 .病虫害 等 ,通过 实地 调 
查获 得 。 

(5) 外 界 干 扰 调 查 

人 为 管 护 和 人 冀 破 坏 等 ,通过 走访 人 工 梭 梭 林 
周边 群众 获得 。 

2.3 指标 体系 构建 

森林 健康 根据 各 国 国 情 和 评价 原则 以 及 不 同 
区 域 来 确定 其 评价 方法 ,只 要 是 对 人 工 梭 梭 林 健康 
状况 有 影响 的 因素 都 应 考虑 进去 ,但 也 要 避免 各 个 

旧 标 之 间 出 现 重 复 ,对 梭 梭 林 的 评价 目前 还 没有 统 

一 的 评价 体系 。 本 研究 是 基于 相关 学 者 的 研究 基 
础 上 ,结合 民 勤 实际 情况 ,通过 查阅 相关 文献 初步 
确定 人 工 梭 梭 林 评 价 指标 ,向 本 领域 的 50 位 专家 发 
出 评价 体系 调查 问卷 ,收回 有 效 问卷 36 份 ,根据 专 
家 意见 对 所 构建 的 评价 指标 体系 和 指标 进行 调整 
后 再 次 分 发 调查 问卷 50 份 ,收回 有 效 问 卷 36 份 ,请 
专家 对 评价 指标 做 量化 等 级 划分 和 权重 设置 ,最 终 
建立 “群落 结构 -群落 功能 -健康 风险 -生境 因子 -外 
界 干 扰 ?5 个 一 级 指标 框架 下 的 系统 化 评价 指标 体 
系 ( 图 2)。 结 合 野 外 调查 数据 ,采用 数理 统计 方法 ， 
对 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 健康 状况 进行 评价 。 

(1) 群落 结构 :健康 的 人 工 梭 梭 林 应 该 具有 较 
复杂 的 群落 结构 ,通常 来 说 ,群落 结构 包括 物种 
多 样 性 .植被 层次 结构 ,物种 丰富 度 指数 和 均匀 度 
指数 等 。 

(2) 健康 风险 ; 鼠 害 是 人 工 梭 梭 林 生 长 的 最 大 
威胁 ,大 沙 鼠 的 危害 主要 有 : 哨 吃 枝条 ,影响 植株 生 
长 ; 掏 空 根部 , 咬 断 植物 根系 ,对 梭 梭 是 致命 威胁 ; 
打 穴 穿 洞 ,使 沙丘 空虚 松散 ,破坏 沙 层 水 分 流动 ,加 
速 沙丘 干燥 ,切断 水 分 供应 ,恶化 林地 条 件 。 另 外 
病虫害 的 爆发 对 人 工 梭 梭 林 也 产生 了 很 大 影响 , 主 
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人 工 梭 梭 林 健 康 评价 体系 
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图 2 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 健康 评价 指标 体系 


Fig.2 Health evaluation index system of Haloxylon ammodendron plantation in the lower reaches of Shiyang River 


Bee ABDI , LAE A E Be al 22 Se E 
枝 ; 虫 害 主要 是 夜 蛾 和 虫 瘦 , 在 植株 生长 方面 会 表 
现 为 生长 放 慢 等 。 

(3) 群落 功能 特征 :群落 功能 对 于 维持 干旱 沙 
区 可 持续 生产 和 生态 环境 具有 重要 的 意义 ,防风 固 
沙 对 保持 干旱 沙 区 农田 稳定 持续 高 产 具 有 深刻 的 


出 50 份 打 分 表 , 收 回 有 效 打 分 表 36 份 ) ,并 通过 
yaahp 软件 得 到 权重 判断 和 矩阵 ,再 计算 出 最 大 特征 
向 量 ,获得 各 指标 的 权重 。 

2.4.2 WasM eRe MAE ED ROA 
出 发 ,从 各 个 指标 在 模型 中 的 集中 性 来 描述 该 指标 
对 整体 评价 影响 的 大 小 ,相对 来 说 准确 度 较 高 , 适 


影响 ” 。 梭 梭 林 内 土壤 结 皮 一 方面 通过 降低 土壤 
风蚀 保护 梭 梭 免 遭 风蚀 危害 ; 男 一 方面 又 限制 了 水 
分 下 渗 , 加 速 土壤 干旱 ,相应 地 加 速 了 梭 梭 种 群 衰 
败 。 此 外 ,林内 土壤 结 皮影 响 了 一 年 生 植物 的 定居 
和 个 体 生长 ,尽管 结 皮 对 梭 梭 林 内 物种 数 同 流动 沙 
撕 无 显著 差异 ,但 是 物种 类 型 明显 不 同 *。 

(4) 生境 因子 :土壤 水 分 供给 不 足 是 民 勤 人 工 
梭 梭 林 衰 亡 的 原因 之 一 ”; 男 外 ,全 氮 、 有 机 质 .pH 
等 土壤 理化 性 质 通过 影响 生理 生态 平衡 对 人 工 梭 
梭 林 的 生长 有 很 大 影响 。 

(5) 外 界 干扰 :过 度 放牧 和 樵 采 是 影响 人 工 梭 
梭 林 健康 状况 的 最 主要 外 界 干扰 。 
2.4 指标 量化 

对 评价 指标 的 量化 采用 等 级 评分 法 ,制定 相应 
的 评价 优 劣 等 级 表 , 通 过 数理 统计 方法 设置 各 个 评 
价 指标 的 权重 ,在 此 基础 上 借鉴 生态 系统 健康 综合 
数 (HI) 模 型 进行 人 工 梭 梭 林 健康 评价 研究 。 在 
人 工 梭 梭 林 健 康 评价 标准 的 界定 方面 ,将 结合 干旱 
沙 区 实际 情况 ,将 每 个 评价 指标 划分 为 3 个 等 级 : 
好 中、 差 ,采用 黄金 分 割 法 分 别 对 各 等 级 进行 赋 
值 :1.0、0.62、0.38, 各 个 评价 指标 等 级 的 划分 标准 见 
表 2。 
2.4.1 AHP 层 次 分 析 法 确定 权重 ”首先 邀约 生态 学 
和 林学 领域 的 50 位 专家 对 指标 权重 进行 打分 ( 共 发 


用 于 干旱 区 脆弱 环境 的 评价 。 
2.4.3 主客 观 结合 确定 权重 ”由 于 AHP 层 次 分 析 法 
和 炉 值 法 有 其 各 自 的 特点 ,因此 ,将 2 种 方法 结合 用 
于 确定 指标 权重 更 具有 现实 意义 ,用 以 下 公式 对 2 
种 方法 进行 结合 : 
0=a0Q,+( -a) 0, (1) 

式 中 :0 代表 综合 权重 ;0 代表 AHP 层 次 法 确定 的 
权重 ;0; 代 静 值 法 确定 的 权重 。 通 过 3 种 方法 计 
算 结 果 如 图 3 所 示 , 其 3 种 方法 的 趋势 走向 基本 一 
致 ,将 a 赋值 0.5, 计 算 结果 显示 :植被 层次 结构 . 乔 
木 高 度 .物种 丰富 度 指 数 、 枯 稍 程度 .灌木 冠 幅 E 
壤 含 水 量 .多样 性 指数 .乔木 冠 幅 等 指标 权重 较 高 ， 
其 中 植被 层次 结构 综合 权重 达 0.0634 ,草本 高 度 HE 
本 密度 人畜 破坏 等 指标 权重 较 低 ,人 冀 破 坏 指 标 
权重 只 有 0.0203 。 
2.5 指标 评价 模型 构建 

基于 HH 模型 ,结合 实际 情况 做 了 修改 ,利用 生 
态 系 统 健康 指数 模型 HI=VxOxR™””, 计 算得 到 人 
工 梭 梭 林 健 康 指数 ,其 计算 方法 如 下 : 


HI= W YW.0, + v, $w, f+ WY Wr, + 
i=1 j=1 k=l 


o q (2) 
W.>.W,S,+W,> W,U, 
u=1 v=1 


式 中 :HI 代表 人 工 梭 梭 林 健 康 综合 指数 ;0 fr、5S、U 
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表 2 人 工 梭 梭 林 健康 评价 指标 等 级 及 权重 


Tab. 2 Health evaluation index grade and weight of Haloxylon ammodendron plantation 
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一 级 指标 。 权重 二 级 指标 权重 Ua cic 
差 (<0.38) 中 (0.38~0.62) 好 (0.62~1.0) 
群落 结构 0.2733 乔木 高 度 /cm 0.0310 <120 120~200 >200 
冠 幅 盖 度 /% 0.0258 <10 10~20 >20 
灌木 高 度 /cm 0.0258 <25 25~45 >45 
冠 幅 盖 度 /% 0.0206 <25 25~45 >45 
草本 高 度 /em 0.0150 <10 10~20 >20 
BEH m’) 0.0150 <25 25~65 >65 
植被 层次 结构 0.0361 1 2 3 
物种 丰富 度 指数 0.0320 <10 10~15 >15 
多 样 性 指数 0.0361 <1.5 1.5~2.0 >2.0 
均匀 度 指数 0.0361 <0.6 0.6~0.8 >0.8 
群落 功能 0.2326 防风 效能 0.0775 <0.5 0.5~1.2 S12 
固沙 能 力 /m 0.0775 20 20~45 >45 
水 土 保持 0.0775 >0.6 0.3~0.6 <0.3 
健康 风险 0.1948 枯 稍 程度 0.0759 >0.6 0.3~0.6 <0.3 
鼠 害 发 生 率 /% 0.0594 >20 5~20 <5 
病虫害 /% 0.0594 >0.6 0.2~0.4 <0.2 
生境 因子 土壤 含水 量 /% 0.0367 <2 2~4 >4 
0.1638 土壤 养分 有 机 质 /% 0.0270 <0.2 0.2~0.4 >0.4 
PRG 0.270 <0.01 0.01~0.02 >0.02 
速效 磷 /[mg*(100g)"'] ”0.0270 <1.0 1~1.2 >1.2 
pH 0.0193 <5 或 >8 5~6 或 6~8 6.0~7.5 
地 下 水 位 /m 0.0270 >20 15~20 <15 
外 界 干 扰 0.1355 人 为 管 护 /( 次 'a ') 0.0794 0 1 2 
人 冀 破 坏 /( 次 'a ") 0.0561 >4 2~4 <2 
0.07 
0.06 
0.05 
t 
民 


0.04 


0.03 
0.02 DN 
乔 乔 灌 灌 草草 植物 多 均 防 固 水 村 RW + A SR PH MAK 
KKK KR BRR eR DMD + Eh RR 下 为 畜 
高 冠 高 冠 高 密 层 丰 人 性 度 效 能 保 程 发 害 含 质 E KER 
度 幅 度 幅 度 度 次 富 指 指 能 力 持 度 生 水 位 护 坏 
oe 度数 数 率 量 
构 指 
数 指标 


图 3 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 健 康 状 况 评 价 权重 


Fig. 3 Evaluation weight of health status of Haloxylon ammodendron plantation in the lower reaches of Shiyang River 
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分 别 代表 群落 结构 指数 、 群 落 功 能 指数 、 健 康 风 险 
上 数 、 生 境 因 子 和 外 界 干扰 指数 ;0;ri、S,、U 分 别 
代表 各 一 级 指标 中 的 二 级 指标 的 得 分 ;到 、 了 肥 、 叹 、 
歼 、 肥 分别 代表 群落 结构 .群落 功能 、 健 康 风险 E 
境 因 子 和 外 界 干扰 一 级 指标 中 的 二 级 指标 的 权重 ; 
Wi. Wa W Wi Ws SRE TE i HE 
W,+W,+W,+W,+W.=1 (3) 
另外 ,将 人 工 梭 梭 林 评 价 指标 体系 的 5 个 一 乡 
指标 权重 分 别 与 其 对 应 的 二 级 指标 得 分 乘积 之 和 
来 表示 各 自 一 级 指标 的 健康 值 , 用 X 表 示 ,计算 方法 
如 下 : 


X= Wyo, (4) 
X= WD (5) 
X,= Wr (6) 
y= Ws, (7) 
A= WU, (8) 


2.6 人 工 梭 梭 林 健康 状况 划分 方法 
参照 鲁 绍 伟 等 ”对 森林 健康 等 级 划分 ,将 石 羊 
河 下 游人 工 梭 梭 林 健 康 状 况 分 为 4 个 等 级 ( 表 3)。 


表 3 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 健 康 等 级 
Tab.3 Health grade of Haloxylon ammodendron 
plantation in the lower reaches of Shiyang River 
健康 等 级 ”不 健康 WER 健康 优质 健康 
指数 [0,0.60) [0.60,0.70) [0.70,0.80) [0.80,1.00) 


3 结果 与 分 析 


3.1 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 健 康 状况 

41 个 梭 梭 林 样 地 调查 结果 显示 :(1) 群落 结构 : 
2 个 样 地 得 分 高 于 0.7, 主 要 分 布 在 青 土 湖 2 号 样 带 
FIER HE ,29 个 样 地 得 分 在 0.6~0.7, 占 总 样 地 的 
70.73%,10 个 样 地 得 分 低 于 0.6, 主 要 分 布 在 龙王 庙 
和 治 沙 站 ;(2) 健康 风险 指标 :1 个 样 地 得 分 高 于 
0.7, 主 要 分 布 在 三 角 城 ,34 个 样 地 得 分 在 0.6~0.7， 
占 总 样 地 的 82.93% ,6 个 样 地 得 分 低 于 0.6, 主要 分 
布 于 宋 河 ; (3) 群落 功能 指标 :1 个 样 地 得 分 高 于 
0.7, 主要 分 布 在 青 士 湖 1 号 ,30 个 样 地 得 分 在 0.6~ 
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0.7, 占 总 样 地 的 73.17%,10 个 样 地 得 分 低 于 0.6, 主 
要 分 布 在 治 沙 站 和 宋 河 ; (4) 生境 因子 指标 :1 个 样 
地 得 分 高 于 0.7, 主 要 分 布 在 青 土 湖 1 号 ,25 个 样 地 
得 分 在 0.6~0.7, 占 总 样 地 的 60.98%,15 个 样 地 得 分 
低 于 0.6, 主要 分 布 在 治 沙 站 和 勤 锋 滩 ; (5) 外 界 干 
扰 指标 :3 个 样 地 得 分 高 于 0.7, 主要 分 布 在 三 角 城 
和 扶 拱 ,35 个 样 地 得 分 在 0.6~0.7, 占 总 样 地 的 
85.37% ,3 个 样 地 得 分 低 于 0.6, 主 要 分 布 在 宋 河 和 
龙王 庙 ( 图 4)。 
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图 4 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 一 级 指标 健康 值 
Fig.4 Health value of first-class index of artificial 
Haloxylon ammodendron forest in the lower reaches 


of Shiyang River 


根据 AHP 层 次 分 析 法 和 炉 值 法 的 结果 ,人 工 梭 
梭 林 健康 评价 一 级 指标 中 所 占 权 重 从 大 到 小 为 : 群 
落 结构 .生境 因子 .健康 风险 .群落 功能 、 外 界 干扰 ， 
由 此 可 以 看 出 ,人 工 梭 梭 林 的 群落 结构 对 其 健康 状 
况 影 响 最 大 ,外 界 干扰 对 其 影响 最 小 。 根 据 生 态 健 
康 指数 模型 获得 人 工 梭 梭 林 健 康 指数 在 0.50~0.70， 
没有 优质 健康 和 健康 的 样 地 ,有 13 个 样 地 处 于 不 健 
康 状况 , 占 总 样 地 的 31.71% ,其余 的 都 为 亚 健康 样 
地 (图 5)。 
3.2 人 工 梭 梭 林 亚 健康 原因 分 析 

对 石 羊 河 下 游 调查 的 人 工 梭 梭 林 样 带 健 康 状 
况 进行 分 析 ( 图 6), 相 比 之 下 , 青 土 湖 样 带 1 的 人 工 
梭 梭 林 质 量 最 佳 , 健康 指数 达到 0.67 , 治 沙 站 的 质量 
最 差 ,健康 指数 只 有 0.5 ,调查 的 8 条 样 带 中 ,有 2 条 
处 于 不 健康 状况 , 占 总 样 带 的 25% ,其 余 6 条 都 处 于 
亚 健康 状况 。 处 于 不 健康 状态 的 治 沙 站 和 龙王 庙 
样 地 只 有 健康 风险 和 群落 功能 得 分 大 于 0.6, 其余 3 
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样 地 数 


0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 
健康 指数 


图 5 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 健 康 指数 概率 分 布 
Fig. 5 Probability distribution of health index of 


Haloxylon ammodendron plantation in the lower 


reaches of Shiyang River 
0.70 
0.65 
a 0.60 
tÈ 0.55 
a 
0.50 
0.45 
0.40 1 1 1 


图 6 不 同样 带 人 工 梭 梭 林 的 健康 值 
Fig.6 Health values of Haloxylon ammodendron plantations 


with different zones 


个 指标 得 分 值 均 小 于 0.6, 尤 其 是 生境 因子 得 分 只 有 
0.55。 有 研究 指出 , 石 羊 河 下 游 梭 梭 林 不 健康 的 原 
因 主 要 是 由 于 长 期 而 持续 的 土壤 干旱 ,而 青 土 湖 相 
比 其 他 林带 水 源 相 对 充足 ,这 也 可 能 是 该 条 林带 健 
康 指数 较 高 的 原因 之 一 ,但 在 评价 体系 中 生境 因子 
的 权重 并 不 是 4 个 一 级 指标 中 最 高 的 ,因此 ,土壤 干 
旱 不 是 造成 梭 梭 林 不 健康 的 最 重要 因素 ,但 为 了 提 
高 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 的 健康 指数 ,对 “水 "也 不 
能 忽视 ,在 该 地 区 要 停止 大 规模 气井 灌 田 ,严防 地 
下 水 位 继续 下 降 ™。 男 外 ,处 于 不 健康 状况 的 治 沙 
站 和 龙王 庙 群 落 结构 得 分 为 0.58, 调 查 的 梭 梭 林 样 
带 中 , 治 沙 站 和 龙王 庙 的 梭 梭 林 密度 最 大 ,密度 过 
大 导致 可 供 每 株 林 木 利 用 的 养分 水量 不 足 , 并 且 
群落 结构 指标 所 占 权重 是 4 个 指标 中 最 高 的 ,因此 ， 
在 后 期 更 新 造林 中 保持 适宜 造林 密度 是 维持 人 工 
梭 梭 健康 的 重要 影响 因素 。 同 时 ,调查 的 人 工 梭 梭 


林 样 带 中 ,外 界 干扰 的 得 分 均值 在 0.65 以 下 ,近年 
来 由 于 持续 过 度 的 放牧 ,导致 植被 的 退化 和 诛 漠 化 
的 发 生 ” ,致使 原 有 的 演 替 进 程 被 扰乱 ,在 固定 沙 
地 上 一 年 生 植 物 的 大 量 存 在 和 多 年 生 草 本 的 减少 ， 
旱 生 和 湿 生 植物 的 存在 ,以 及 原 有 湿 生 植物 的 早 
化 。 因 此 ,在 后 期 经 营 过 程 中 ,一 方面 应 提高 生态 
意识 、 加 强人 工 梭 梭 林 的 人 为 管 护 ; 男 一 方面 应 减 
少 人 畜 对 梭 梭 林 的 破坏 ,包括 恶意 砍伐 和 放牧 等 。 


4 讨论 


指标 体系 的 科学 性 :首先 ,本 文 构 建 的 人 工 梭 
梭 林 指标 体系 适用 于 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 评价 
工作 ,评价 的 对 象 只 针对 人 工 梭 梭 林 健 康 状况 的 各 
个 方面 ,单一 的 评价 客体 使 评价 结果 更 具 科学 性 。 
其 次 ,明确 的 指标 权重 分 配 在 一 定 程度 上 反映 了 人 
工 梭 梭 林 各 个 一 级 指标 的 重要 程度 和 评价 倾向 。 
本 文 所 构建 的 人 工 梭 梭 林 指标 体系 中 各 个 指标 权 
重 的 分 配 采 用 主客 观 结合 的 方式 ,在 一 定 程度 上 降 
低 了 采用 专家 打分 获取 权重 的 主观 性 ,反映 了 人 工 
梭 梭 林 各 一 级 指标 对 整体 健康 状况 的 重要 程度 。 
最 后 ,本 文 所 构建 的 人 工 梭 梭 林 评 价 指标 体系 , 根 
据 层 次 分 析 法 构建 层次 结构 的 具体 要 求 , 从 群落 结 
构 群落 功能 、 健 康 风险 、 生 境 因 子 和 外 界 干扰 5 个 
方面 选取 指标 ,使 得 各 个 指标 之 间 相 互 配合 .相互 
补充 ,形成 一 个 有 机 的 整体 ,能 够 更 加 科学 地 评价 
人 工 梭 梭 林 的 健康 状况 。 

首 标 体系 的 系统 性 和 适用 性 :从 群落 结构 、 群 
落 功 能 .健康 风险 、 生 境 因子 和 外 界 干扰 5 个 方面 选 
取 指标 ,构建 了 较为 全 面 、 系 统 的 评价 指标 体系 ,可 
大 大 提高 人 工 梭 梭 林 健 康 评价 的 可 操作 性 ,为 推进 
人 工 梭 梭 林 健康 评价 工作 提供 有 力 的 技术 支撑 。 
另外 ,指标 的 选取 是 在 相关 研究 的 基础 上 ,结合 石 
羊 河 下 游 权 梭 林 的 退化 的 特点 加 入 了 防风 效能 、 桔 
稍 程度 、 鼠 害 发 生 率 .病虫害 比例 和 地 下 水 位 等 指 
标 ,此 套 评价 体系 主要 针对 较 小 尺度 的 评价 研究 ， 
若 将 其 用 于 县 级 及 以 上 尺度 评价 时 ,应 充分 考虑 指 
标的 适用 性 。 

由 于 石 羊 河 下 游 气候 条 件 如 降雨 量 、 风 力 等 的 
差异 ,健康 标准 值 并 不 唯一 ,最 终 评价 的 结果 通过 
计算 得 到 的 是 人 工 梭 梭 林 的 总 体质 量 分 数 ,因此 ， 
以 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 为 例 ,通过 向 专家 发 放 第 
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RA 人 工 梭 梭 林 健 康 指数 值 分 级 和 适用 范围 


Tab.4 Classification and application scope of health index of Haloxylon ammodendron plantation 


等 级 分 数 国 值 适用 范围 
A 0.80~1.0 年 降雨 量 达 150 mm 以 上 、8 级 以 上 大 风 日 一 年 有 60d, 如 瓜 州 \ 凉 州 
B 0.75~0.80 降雨 量 在 100~150 mm 之 间 \ 沙 暴 日 30d 以 上 ,如 民 勤 甘 州 等 
Cc 0.70~0.75 降雨 量 小 于 100 mm ,沙尘暴 日 在 20 4 以 上 ,如 临 泽 . 山 丹 等 
D 0.65~0.70 极端 干旱 区 ,降雨 量 少 于 40 mm 大 风 日 在 20 4 以 下 ,如 敦煌 .高台 等 


3 次 调查 问卷 将 各 个 区 县 实际 情况 的 阀 值 划分 为 A 
级 .B 级 .C 级 .D 级 4 个 等 级 , 共 发 出 问卷 50 份 ,收回 
有 效 问卷 36 份 ,有 效率 为 72%,A、B、C.D 级 分 别 代 
表 人 工 梭 梭 林 健康 指数 值 达到 0.80、0.75、0.70、0.65 
时 才 处 于 健康 状态 ( 表 4)。 将 不 同 自然 条 件 引 入 评 
价 体系 ,评价 河西 走廊 各 区 县 人 工 梭 梭 林 健康 状 
况 , 从 而 更 好 地 建设 和 管理 人 工 梭 梭 林 。 

石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 健康 评价 研究 资料 来 
源 于 短期 的 调查 ,缺少 长 期 的 监测 和 评价 ,对 其 健 
康 状 况 的 发 展 无 法 准确 预测 ,如 要 研究 未 来 的 发 展 
方向 以 及 可 持续 性 ,需要 对 整个 区 域 进行 长 期 的 监 
测 。 另 外 ,在 健康 评价 指标 数据 获取 上 存在 一 定 的 
缺陷 ,如 水 土 保持 指标 因 无 法 直接 获取 土壤 侵蚀 模 
数 , 以 林地 风蚀 状况 衡量 ,间接 反映 防护 林 保 持 水 
土 的 能 力 。 


5 结论 

通过 生态 学 野外 样 地 调查 和 室内 分 析 相 结 合 
的 方法 获得 指标 基础 数据 ,结合 前 人 研究 构建 了 人 
工 梭 梭 林 健 康 状况 评价 体系 ,采用 AHP 层 次 分 析 法 
和 精 值 法 相 结合 对 构建 的 指标 进行 权重 设置 ,利用 
HI 模型 计算 人 工 梭 梭 林 健 康 指数 ,对 石 羊 河 下 游人 
工 梭 梭 林 健康 状况 进行 评价 ,目的 是 摸 清 石 羊 河 下 
游人 工 梭 梭 林 健 康 状况 ,为 人 工 梭 梭 林 管理 经 营 提 
供 理论 依据 ,实现 森林 可 持续 发 展 。 得 出 如 下 结论 : 

(1) 根据 前 人 研究 以 及 调查 总 结 ,基于 群落 结 
构 .群落 功能 .健康 风险 .生境 因子 和 外 界 干扰 5 个 
一 级 指标 ,提出 多 样 性 指数 .均匀 度 指数 、 鼠 害 发 后 
率 和 病虫害 程度 等 二 级 指标 ,构建 了 针对 石 羊 河 下 
游 的 人 工 梭 梭 林 健 康 状况 评价 体系 。 评 价 体系 结 
合 主观 和 客观 方法 来 确定 权重 ,从 防风 功能 ,林带 
自身 健康 状况 ,以 及 外 界 干扰 等 方面 综合 判断 , 数 
据 获 取 性 强 , 计 算 过 程 简便 ,具有 较 好 的 可 操作 性 


和 适用 性 。 

(2) 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 整体 处 于 亚 健康 状 
态 , 处 于 亚 健康 状态 的 样 地 高 达 69.44% ,健康 指数 
均值 为 0.667 ,不 健康 状态 的 样 地 占 30.56% ,没有 处 
于 健康 状态 的 样 地 , 亚 健康 状态 极 有 可 能 发 展 到 不 
健康 状态 ,因此 ,应 提高 生态 意识 .加 强人 工 梭 梭 林 
的 人 为 管 护 ,减少 人 冀 对 梭 梭 林 的 破坏 ,包括 恶意 
砍伐 和 放牧 等 ,停止 大 规模 气井 治 田 ,严防 地 下 水 
位 继续 下 降 。 另 外 ,在 后 期 更 新 造林 中 保持 适宜 造 

(3) 为 了 进一步 扩展 评价 指标 体系 的 应 用 范围 
以 及 适用 性 ,基于 风力 以 及 自然 降水 指标 ,将 人 工 
权 梭 林 健 康 状 况 划 分 为 A 级 .B 级 .C 级 .D 级 4 组 阔 
值 ,对 应 不 同 自然 条 件 的 区 县 的 健康 指数 值 ,从 而 
为 人 工 梭 梭 林 建设 和 管理 提供 更 可 靠 的 科技 支撑 。 
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A health evaluation of a Haloxylon ammodendron plantation 
in the Shiyang River lower reaches 
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LIU Hujun, ZHAO Peng', YANG Xuemei 


(1. State Key Laboratory Breeding Base of desertification and Aeolian Sand Disaster Combating, Gansu Desert 
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Abstract: A Haloxylon ammodendron forest is a protected ecological forest in a desert area. It not only reduces 
the impact of wind sand disasters, controls soil erosion, and maintains the ecological stability of desert oasis but 
also improves soil quality and increases carbon storage of the desert ecosystem. Recently, the H. ammodendron 
forest has been declining in Minqin. Determining sustainable management of the artificial H. ammodendron 
forest is critical for the health status and function of wind prevention and sand fixation for this forest over time. In 
this study, the artificial H. ammodendron forest in the lower reaches of the Shiyang River was selected as the 
research focus. Through a literature review and expert consultation, a health evaluation system of the artificial H. 
ammodendron forest with 5 primary indicators and 19 secondary indicators was constructed. Analytic hierarchy 
process combined with an entropy method was used to determine the weight of each index. Based on the 
ecological health index (HI) and field survey data, the health status of the artificial H. ammodendron forest was 
evaluated. Results show the following: the HI value of the artificial H. ammodendron forest in the lower reaches 
of the Shiyang River is between 0.50 and 0.67; the average comprehensive HI is 0.617, which is in a sub-health 
state; and to improve the stability of the artificial H. ammodendron forest, we should take measures such as 
stubble and enclosure. 

Keywords: the lower reaches of Shiyang River; artificial Haloxylon ammodendron forest; construction of evalu- 
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